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PROCEDE ET APPAREIL DE DISCRIMINATION DE COMBUSTIBLES 

NUCLEAIRES 

DESCRIPTION 

L' invention ressortit a un precede et a un 
5 appareil de discrimination de combustibles nucleaires 
d'apres leur composition initiale, avant qu'elle n'ait 
ete modifiee par la combustion. 

■ Les combustibles nucleaires habituels 
contiennent de I'oxyde d' uranium comma element fissile. 

10 Un autre combustible, comprenant un melange d' oxyde 
d' uranium et d' oxyde de plutonium, voit cependant son 
utilisation se developper. On eprouve alors le besoin 
d'appareils permettant de reconnaitre qu'un element 
combustible de reacteur nucleaire contient ' du 

15 combustible de I'un ou de 1' autre genre. On peut 
exploiter pour cela les differences entre les 
rayonnements que ces combustibles emettent, mais les 
difficultes a surmonter ne permettent a premiere vue 
pas d'etablir un diagnostic sur. 

20 Le combustible ne contenant que de T' oxyde 

d' uranium n'emet pas de neutrons a I'etat neuf ou non 
irradie, contrairement au combustible contenant de 
I'oxyde de plutonium. II semble done facile de faire la 
discrimination entre les deux genres de combustibles 

25 d'apres ce critere, mais cela devient impossible avec 
des combustibles irradies, qui emettent tous des 
neutrons. Le rayonnement gamma egalement emis par les 
combustibles nucleaires ne permet pas davantage de les 
discriminer puisque son intensite est identique pour 

30 les deux compositions de combustibles envisagees ici 
mais qu'elle aussi depend fortement de 1' irradiation du 
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combustible, et meme de la duree du ref roidissement , 
quand le combustible a ete extrait du reacteur pour 
etre examine. 

II existe un appareil pourvu de detecteurs 
5 de rayonnement gamma et neutronique/ mais qui n'est pas 
destine normalement a faire de la discrimination de 
combustibles. Les mesures de rayonnement sont 
independantes et servent a evaluer le taux 
d' irradiation ou de combustion du combustible pour 
10 verifier qu'il n'est pas epuise. C'est le rayonnement 
gamma total qu'on mesure pour exploiter sa decroissance 
avec le temps de ref roidissement, en deduisant le taux 
de combustion de la forme de la fonction de 
decroissance. 

15 Si la composition du combustible n'est pas 

connue avec precision, les auteurs de cet appareil 
anterieur proposent une methode aux neutrons « actifs » 
a la place de la mesure du rayonnement neutronique emis 
par le combustible ; cette methode consiste a disposer 

20 une source de neutrons a cote du combustible et a 
mesurer le debit de neutrons qui traverse le 
combustible ; 1' appareil est divise en deux parties de 
part et d' autre du combustible, dont I'une porte la 
source de neutrons et 1' autre le detecteur. L' appareil 

25 devient alors volumineux et intransportable en 
pratique ; il reste done immobile et chaque element de 
combustible est apporte devant lui. Cela oblige a 
sortir chaque element (en general, un faisceau 
d' aiguilles tres longues) de 1' alveole dans lequel il 

30 est entrepose, et de le faire passer devant 1' appareil 
avant de . le remettre a sa place. Ces longues 
manipulations rendent les campagnes de mesures 
fastidieuses, accroissent le temps d' inactivite du 
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reacteur et risquent de deteriorer les elements. On ne 
peut accepter de proceder ainsi pour discriminer du 
combustible, ou on craint surtout des substitutions par 
malveillance, notamment pour derober du plutonium, et 
5 ou I'auteur de la substitution peut etre habile et 
vouloir cacher son acte en rempla(;ant le combustible 
par un autre aux proprietes d' emission peu differentes, 
ou seulement quelques aiguilles de 1' assemblage . Les 
mesures doivent etre precises et menees avec soin, ce 

10 qui impose de prendre du temps pour s' assurer des 
bonnes conditions operatoires ou pour prendre des 
mesures supplementaires par precaution. On veut done se 
dispenser de manoeuvrer longuement les elements de 
combustible et se contenter de les sortir partiellement 

15 de leurs alveoles, en transportant I'appareil devant 
chaque element . 

On doit souligner que la methode aux 
neutrons actifs est insensible a la composition du 
combustible, mais qu'elle ne renseigne pas sur cette 

20 composition et qu'elle remplace la methode de mesure 
des neutrons emis en fournissant le meme resultat. 

II convient done de satisfaire au besdin de 
mesures assez rapides pour discriminer le combustible 
au moyen d'un appareil mobile, sans oublier que 

25 I'appareil et le combustible restent immerges et qu'il 
est done difficile de s' assurer de la position precise 
de celui-la. Une solution est proposee avee I'appareil 
sujet de 1' invention. 

Le precede propose differe de celui de 

30 I'appareil anterieur en ce qu'il est fonde sur la 
correlation des deux mesures de rayonnements pour 
obtenir un autre resultat. II s'agit d'un precede de 
discrimination de combustibles nucleaires d'apres leurs 



compositions, caracterise en ce qu' il cons is te a 
mesurer deux rayonnements emis par le combustible, a 
deduire un taux de combustion du combustible a partir 
de la valeur mesuree d'un des rayonnements en supposant 
que le combustible est d' une composition (initials) 
determines, a e'stimer une valeur d' emission de 1' autre 
des rayonnements en fonction de la composition supposes 
et du taux de combustion deduit du combustible, a 
comparer cette valeur estimes d' emission a la valeur 
mesuree de 1' autre des rayonnements, a conclure que la 
composition supposee du combustible est la composition 
(initiale) reells si Iss valeurs composees sont 
proches, et que le combustible a une autrs composition 
sinon. 

Dans le cas principalement envisage, un des 
rayonnements est neutronique et I'autre des 
rayonnements est un rayonnement gamma sur une bande 
d'energie d'smission d'au moins un slsmsnt radioactif a 
vis longus. 

En effet, si le rayonnement gamma varie ds 
la meme fa<;on pour les deux compositions de combustible 
en fonction du taux de combustion, le rayonnement 
neutronique est toujours plus important pour le 
combustible mixte a mesure qu'augmente le taux de 
combustion. Le rayonnement neutronique mesure peut done 
etre associe a des taux de combustion bien differents 
sslon la composition ds combustibls, qu' on peut 
correler a des activites de rayonnement gamma bien 
differentes, a I'une desquelles on peut associer 
I'activite gamma mesuree par I'autre capteur pour en 
deduire la composition. On doit cependant ecarter la 
contribution des elements radioactifs a vie courte, qui 
depend du temps de ref roidissement du combustible et de 
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la derniere puissance d' irradiation, c'est-a-dire de 
parametres tout differents. 

Le dispositif prefere pour conduire ces 
mesures et ce precede comprend, outre les detecteurs 
5 des deux rayonriements et un boitier les contenant, des 
moyens d'accrochage du boitier a une perche de descente 
vers le combustible, entrepose dans des alveoles de 
stockage immerges en piscine, et des moyens de 
placement du boitier a une position definie sur au 

10 moins un des alveoles, voisin de I'alveole contenant le 
combustible qui sera objet de 1' inspection . Un tel 
appareil peut etre place a une position bien definie 
sur la structure d' entreposage du combustible, sans 
qu'on ait a craindre une erreur de position ou un 

15 deplacement intempestif, apres quoi il suffit de sortir 
legerement le combustible de I'alveole voisin pour^' le 
mettre a hauteur des detecteurs et pouvoir proceder a 
1' inspection. Le dispositif peut ensuite etre 
transporte vers une autre zone de combustible en 

20 deplagant la perche. 

Ces aspects de 1' invention ainsi que 
d'autres seront maintenant decrits au moyen des figures 
suivantes : 

• la figure 1 est une coupe longitudinale de 
25 1' appareil dans son environnement ; 

• la figure 2 est une coupe transversale de 
1' appareil ; 

• les figures 3 et 4 sont deux coupes longitudinales, 
agrandies, de 1' appareil ; 

30 • la figure 5 est un graphe d' explication du 
procede ; 

• et les figures 6 et 7 illustrent deux 
perfectionnements possibles de 1' appareil. 
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Ainsi que le montre la figure 1, 
I'appareil, portant la reference 1, est immerge dans 
une piscine de ref roidissement de combustible ; il 
comprend un boitier 2 de forme generalement 
5 cylindrique, suspendu a une perche de manipulation 3 
appartenant a un systeme deja existant de 
1' installation et qui est mobile horizontalement et 
verticalement . L'appareil 1 peut done etre pose sur une 
structure 4 d' alveoles 5 carres ou hexagonaux de 

10 stockage de combustible nucleaire. Corame on le voit 
aussi a I'aide de la figure 2, le systeme de placement 
de I'appareil 1 sur la structure 4 comprend deux tenons 
6 places symetriquement a I'avant et I'arriere du 
boitier 1 et visses a une base 7 commune soudee au fond 

15 du boitier 2 ; les tenons 6 comprennent une platine 8 
et, lateralement, deux picots 9 engages chacun sur un 
coin d' alveole 5 et penetrant dans celui-ci ; les bords 
externes, tournes vers la structure 4, des picots 9 
sont en depouille de maniere a leur permettre d'etre 

20 introduits sans difficulte dans les alveoles 5 par un 
mouvement de descente de la perche 3/ puis d'ajuster la 
position de I'appareil 1 quand ils tiouchent la 
structure 4 . 

Une disposition analogue peut etre retenue 
25 pour realiser les moyens d' accrochage de I'appareil 1 a 
la perche 3 : une base 11 est soudee au sommet du 
boitier 2, et une piece de prehension 12 lui est 
vissee ; elle porte des prises 13 que saisissent des 
doigts de prehension 14 mobiles de la perche 3, ce qui 
30 permet de retenir fermement I'appareil 1. On aura 
compris que la piece de prehension 12 et les tenons 6 
sont visses pour etre remplaces par des pieces de forme 
analogue si 1' appareil 1 doit servir avec une autre 
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perche 3 ou une autre structure 4 sur laquelle il doit 
etre pose. 

Le boitier 1 comprend (voyez aussi les 
figures 3 et 4) un detecteur de neutrons 15 et un 
5 detecteur de rayonnement gamma 16 enfermes dans le 
boitier 2. Le detecteur de neutrons 15 est compose 
d'une chambre de fission 17 qui convertit les neutrons 
en impulsions electriques, d' un bloc de thermalisation 
18 qui ralentit les neutrons avant de les laisser 

10 atteindre la chambre de fission 17 et entoure done 
celle-ci, et d'un connecteur electrique 19 joint a la 
chambre de fission 17. Le detecteur de rayonnement 
gamma 16 comprend un cristal 20 de resolution etroite, 
ce qui signifie qu'il n'est sensible qu'aux photons 

15 d'un niveau d'energie bien defini. II peut s'agit d'un 
cristal de CdZnTe, sensible seulement aux photons emis 
par les isotopes du cesium (134 Cs, 137 Cs) ; le 
detecteur 16 comprend encore un connecteur electrique 
21 joint au cristal 20. Les connecteurs 19 et 21 

20 transmettent les signaux electriques , par 
1' intermediaire de fils 22 a une installation de mesure 
41 situee a I'ecart de la piscine qui evalue les 
rayonnements re<?us et permet de deduire les debits de 
rayonnements provenant du combustible, voire 

25 d'appliquer automat iquement le procede decrit plus 
loin. Ces fils 22 traversent un bouchon etanche 23 
fermant le boitier 2 a I'arriere. Un blindage 24 en 
plomb ou alliage de tungstene entoure le reste du 
detecteur de rayonnement gamma 16 et comprend une 

30 ouverture de collimation, formant un collimateur 
arriere, 25. Cette ouverture est conoide, c'est-a-dire 
en forme de cone a base elliptique dont le plus grand 
axe d' ellipse s'etend en direction horizontale ou en 
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direction de la largeur d'un assemblage 26 d'aiguilles 
de combustible nucleaire a examiner par I'appareil 1 ; 
cet assemblage 26 est represente en position d'examen, 
partiellement extrait d'un alveole 5 voisin de ceux sur 
lesquels I'appareil 1 est retenu. Une perche 21, 
analogue a la perche 3, est utilisee pour realiser 
cette extraction. 

Le boitier 2 est occupe a I'avant par un 
bouclier 28 en plomb de forme particuliere en raison du 
rayonnement gamma, que les assemblages 26 emettent 
generalement a une intensite beaucoup plus grande que 
1' autre. II comprend une partie fine 29, continue et, 
placee devant le detecteur de neutrons 15, et une 
partie epaisse 30 percee d'une fente 31, formant un 
collimateur avant, devant le detecteur de rayonnement 
gamma 16 qui, comme on le voit, est place derriere le 
detecteur de neutrons . 15 mais a un niveau superieur 
afin de ne pas etre gene par lui. Dans ces conditions, 
la partie fine 29 du bouclier 28 protege le detecteur 
de neutrons 15 des photons gamma et la fente 31, qui 
s'etend sur toute la largeur de 1' assemblage 
combustible 26 mais est tres fine dans 1' autre 
direction, et ne laisse passer qu' une faible portion du 
rayonnement vers le detecteur de rayonnement gamma 16, 
qui n'est done pas sature ; et le detecteur de neutrons 
15 est protege des photons arrivant du sommet de 
1' assemblage 26 par la partie epaisse 30, qui le 
couvre. L'ouverture 25 de collimation arriere a pour 
fonction d'arreter encore une partie du rayonnement qui 
arrive jusqu'a lui, mais doit tout de meme avoir une 
surface d'ouverture suffisante au fond pour que tout le 
cristal 20 soit expose au rayonnement. Le detecteur de 
rayonnement gamma 16 peut coulisser en frottant dans le 
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boitier 2, ce qui permet d'ajuster sa position axiale 
et de regler la collimation globale. II peut etre guide 
par des rails non representes. 

L' appareil 1 tel qu' il est represente a la 
5 figure 1 est pret a fonctionner, et la figure 5 
permettra de saisir immediatement le principe d'une 
mesure : le compte des neutrons re^us par le detecteur 
15 est un nombre n ; les courbes d'activites 
neutroniques d'un assemblage d'oxyde d' uranium et d'un 

10 assemblage mixte d' oxydes d' uranium et de plutonium en 
fonction du taux de combustion, ou de 1' irradiation de 
1' assemblage, sont donnees par les courbes n (U) et 
n(U,Pu). Si on suppose que le combustible est de 
I'oxyde d' uranium pur, on deduira que le taux de 

15 combustion est TC ; on s'attendra alors a mesurer une 
activite y(U) a I'aide d'une courbe y donnant I'activite 
en fonction du taux de combustion (cette courbe est 
valable pour les deux compositions de combustible) . Si 
1' activite mesuree par le detecteur 16 est proche de 

20 cette valeur, I'hypothese de depart sera verifiee : le 
combustible est bien de I'oxyde d' uranium pur. Sinon, 
il s'agira du melange d' oxydes. On peut bien entendu 
faire une autre verification et estimer aussi le taux 
de combustion TC pour lequel le combustible mixte 

25 donnerait 1' activite neutronique n mesuree, puis en 
deduire 1' activite y(U,Pu) qu'on devrait alors obtenir 
et verifier si cette valeur correspond a celle qu'on 
mesure ef f ectivement . II est manifeste que ce precede 
peut etre applique a la discrimination de plus de deux 

30 compositions de combustibles nucleaires si on le 
souhaite, et meme si leurs courbes de rayonnement gamma 
sont differentes. 



Deux autres perf ectionnement possibles 
seront donnes sur les figures 6 et 7 . Si le rayonnement 
gamma re^u par le detecteur 16 doit etre plus reduit 
que pour la solution representee ci-dessus, on peut 
changer le systeme de collimation et remplacer la fente 
31 du blindage 29 par une fente 32 en eventail, 
s'ouvrant vers 1' assemblage 26 de combustible en 
direction de sa largeur (la direction verticale sur la 
figure 6) . La hauteur de la fente 32 est identique a 
celle de la fente 31. Le rayonnement collimate converge 
vers un foyer 33 qui peut etre place derriere ou devant 
le detecteur de rayonnement gamma 16 ; I'ouverture du 
collimateur arriere, ici associee a la reference 34, 
est d'un angle identique a celui de la fente avant 32, 
et si le collimateur arriere est place derriere le 
foyer 33, I'ouverture 34 s'ouvre vers le cristal 20. 
Cette construction, permet de reduire la quantite de 
rayonnement captee par le cristal 20 tout en conservant 
I'avantage que la fente 34 s'ouvre sur toute la surface 
du cristal 20, et la fente 32 sur toute la largeur de 
I'assemblage 26. 

Le precede et I'appareil tel qu'ils ont ete 
expliques jusqu'ici sont surtout efficaces pour 
verifier 1' ensemble de I'assemblage 26, mais on pourra 
envisager d' avoir a affronter une substitution, plus 
difficile a detecter, de certaines des aiguilles 
seulement de cet assemblage. Un precede permettant 
d'obtenir une image individuelle des aiguilles de 
combustible consisterait a faire tourner I'appareil 1 
autour de I'assemblage 26, a I'arreter a certains 
emplacements determines et a prendre les mesures de 
I'activite de I'assemblage 26 a chacun de ces 
emplacements, avant de calculer la contribution de 
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chacune des aiguilles en appliquant un calcul 
d' inversion d'un systeme matriciel tenant compte de 
1' eloignement des aiguilles pour chaque mesure. De tels 
procedes tomographiques sont cependant couramment 
5 utilises, y compris dans le domaine nucleaire, si bien 
qu'il est inutile d'en detailler des exemples. 

One autre fagon de proceder consisterait a 
consacrer la mesure a une seule aiguille ou a un petit 
nombre d' aiguilles. On pourrait alors adopter le 

10 systeme de la figure 1, ou le boitier 2 est remplace 
par un boitier composite 35 forme de deux enveloppes 
concentriques, une enveloppe externe 36 porteuse des 
moyens d'accrochage a la perche 3 et de placement sur 
la structure 4, ainsi que d'un moteur 37, et une 

15 enveloppe interne 38 porteuse des detecteurs 15 et 16 
et du bouclier 28. Les enveloppes 36 et 38 serai^nt 
mobiles I'une par rapport a 1' autre grace a des paliers 
39 intermediaires, disposes sur deux cercles, pres des 
extremites de I'appareil 1. L' enveloppe interne 38 

20 serait munie d'une couronne dentee 40 qui engrenerait 
avec un pignon de sortie 41 du moteur 37 afin que ce 
dernier puisse faire tourner 1' enveloppe interne-" 38 : 
on pourrait alors placer la fente 31 (ou 32) 
verticalement, dans la direction d' allongement des 

25 aiguilles de combustible, de sorte que le rayonnement 
gamma mesure ne proviendrait que d'une aiguille unique 
ou d'un petit nombre d' aiguilles situees .dans le 
prolongement de la fente. Le moteur 37 serait commande 
de I'exterieur, par une telecommande ou par des fils 

30 non representes. On pourrait envisager aussi de prevoir 
des butees pour arreter le deplacement de 1' enveloppe 
interne 38 a une position de fente 31 verticale et une 
position de fente 31 horizontale, et done limiter son ^ 
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mouvement a un quart de tour ; une limitation du 
mouvement ci un demi-tour serait aussi a envisager, pour 
placer la fente 31 a deux positions verticales 
differentes sans avoir a deplacer I'appareil 1, ce qui 
est possible puisque la fente 31 ne passe pas par le 
centre des boitiers 36 et 38. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de discrimination de 
combustibles nucleaires d'apres leurs compositions, 
caracterise en ce qu'il consists a mesurer deux 

5 rayonneraents emis par le combustible, a deduire un taux 
de combustion (TC) du combustible a partir de la valeur 
mesuree (n) d'un des rayonnements en supposant que le 
combustible est d'une composition determinee, a estimer 
une valeur d' emission de 1' autre des rayonnements en 

10 f onction de la composition supposes et du taux de 
combustion deduit du combustible, a comparer cette 
valeur estimee d' emission a la valeur mesuree (y) de 
1' autre des rayonnements, a conclure que la composition 
supposee du combustible est la composition reelle si 

15 les valeurs composees sont proches, et que le 
combustible a une autre composition sinon. 

2. Procede de discrimination suivant la 
revendication 1, caracterise en ce qu'un des 
rayonnements est neutronique et 1' autre des 

20 rayonnements est un rayonnement gamma sur une bande 
d'energie d' emission d'au moins un element radioactif a 
vie longue. 

3. Dispositif de discrimination de 
combustibles nucleaires presents dans une installation 

25 comprenant une structure sous-jacente a alveoles 
d'entreposage immergee dans une piscine, comprenant un 
premier detecteur (15) d'un premier rayonnement, un 
second detecteur (16) d'un second rayonnement, un 
boitier (2) etanche contenant les detecteurs, 

30 caracterise en ce qu'il contient des moyens 
d'accrochage du boitier (13, 14) a une perche (3) de 
descente vers le combustible et des moyens de placement 
(6, 9) du boitier a une position determinee sur au 



moins un des alveoles (5), voisin d' un alveole 
contenant le combustible nucleaire (26) objet de la 
discrimination . 

4. Dispositif de discrimination de 
combustibles nucleaires suivant la revendication 3, 
caracterise en ce que I'un des detecteurs est un 
detecteur de rayonnement gamma place derriere deux 
collimateurs en prolongement (25, 31; 32, 34), dont un 
collimateur arriere, situe juste devant ledit detecteur 
et s'ouvrant sur toute une surface de detection d'un 
corps de detection, et un collimateur avant, a section 
en fente allongee en direction transversals d'un 
element du combustible. 

5. Dispositif de discrimination de 
combustibles suivant la revendication 4/ caracterise en 
ce que le boitier comprend une partie fixe (36) , 
portant les moyens d' accrochage, et une partie mobile 
(38) pivotant sur la partie fixe de fa(;on a faire 
tourner la fente d'un quart de tour ou d'un demi-tour. 

6. Dispositif de discrimination de 
combustible nucleaire suivant I'une queiconque des 
revendications 4 ou 5, caracterise en ce que la fente. a 
une dimension d' allongement variable et s'evase vers 
1' element de combustible. 
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